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fromasimplemo1㏄uleingasforbothsteadyandtransientcases,whereaUthecollisionprocessesaretreated
qua蜘m・ ・t・ti・tically.AtlQwp・eSS・・ρ th・ ・e・・n…esc・tt・ ・i・g・is輌1y・ ・m・ ・画 ・f.Ram・n.sc・t{e・i・g(Rs)・








・estig・ti・ni・・一剛T…d・ ・standd・・lynea・}・・…ng・ …tt・ ・i・gＬti・necess・・yt・measu・edi・ectlyth・t・ah・ient
・e・p・隠H・w・ve・, .・1m・・t・11th…eti・alSt・diesl','"s,ihav・im・・est・i・tedt・h・・e・f・t・ ・dy・t・tealth・ugh
・・meexceAe・tt,an,ientd。i。.….-1・h、vebe…ep・rted.Th・m・i・rea・ ・ni・ascri・・dt・ ・diffi・lty.。f・t・ki・g
qcc卿 ・ ・f・h・ 岨ce…i・ty-・elati・nbe・w㏄ ・ ・he・im…es・1・・dand・hee…g…e・ ・lvedme・ ・-en…Adensity
m、t,i。f。,m。li,mf。,thec・・ss・egti・nu・edbySh・n`'i…t・ ・rre・t'f・・th・t・an・ient・e・p・n・ebecausetheunce「'
t、i。typ,incip1。{UP)i・neg1・cted・ndf・・th・there・ult…en・tp・ ・三ti・・d・fi・it・Wi』 ・・RousseaandDwo「e'
t,ky・havee。画ment。llyf。u。dth。 ・ 。 ・・・…n・elightscatt・ ・i・g伽ml・m・1・cul・i・c・m…ed・f・ ・i・ificantly
・h・rt・li。edand1。ng.lived・・卿nenGwh・ ・ex・it・ti・nf・明 ・・n・yi・t・ned・w・yf・ ・m・ 巴 ・na・ce・・ndthelntenslty
・fth,1。n,.li。ed。。mp。 。。nt、e。,e,t。d・・ea記 ・e1・t三・・t・ ・h・m・ ・n・ity・f・hesh…-li・ed・・m…e・ ・f・・excitation
f・rth,,。ff,e,。nance1'th。n1.6GH,.F頭h・ ・,良・・SS・・,P・tt・・s・n、a・dwilli・msηh・ve・ep・耐th・fi・stexpe「i'
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[1一 θ一㌦ 一 ・・]ρ一・《・r・一'・ 二 誓 ・:t'・警
【1-・一'・財1〆 ・・`・/… 一一 　 ・誓 ・ ・
`,
















〃'(')r=一(1/2c)f,dr・(・)・、 磁 ・・1)+・…'}一'.'_ .(・・.・).
with
」(・)一中)三(・2/2m・)n(・}4(・)・ ._..・(2・7>
whereci。th。light。。1。ityinva・u・叫 加 ・・db・ ・etheel・6t・0・icma☆nd・h・・9・・e・pecti・・ly,」{・)・nd・(・)'
、,eth,。声t。},Ofth・ ・…e・td…itya・dthen・in1…de・・ity・fel・・t・…e・pectiV・1y・;A(・)輌slth・vect・・
POtenti・1・卿t…fth・fl・ ・tuati・g瞬 ・fth…di・ti…field…dth・i・t・9・ati・ni・・v tV・
Now,letusintroducetheFouriercomponentsofthevectorpotentihldefinedby
;梱 赤 ピ 緬
.;㊧ ・"..'_、.1".層 』 、.1'".(・ ・19)
・here・h・'regi・n・f・h・i…gra・i・niq・1・.V Then・.・henu坤・ ・?輌r・f?h・t・n・i・,th・d・tecto「withwave
v㏄tor兎－k十dkandapolarizationeisgivenby
N(k)dk!('2.)・=(k/4・c)1。・A(劫噺(2・)・.….・ … ∵ ・{2・10)
ThesecondorderresponseofIV(鳶)toＬH'(の輌sstatistically(〆=1)1τ}・:




・ 〈… 〉≡ 古{'e-ffl…}ノT・e-H・T・"・ ・1'・ ・一_':・".(2・'13)1
Tbeingthetemperaturp・..〆...・'t・ ㌦::・-
SubStituting(2.4)'into(2.ll),Weobtainふ'
・ぷ}・ 戸 一働24± ∬:・ ξ1碑・s(ξ・一・・)・{・・+・・)θ一`(刷声'
1.・ 邸 μ+4・ ξ叶 ・・…+・6)'(2・14)
with
即 。品 、ξ、+i・,ξ、+・)イ 滅:dt・c'
・{<[!A'A;ゾ、(川 ぱ 、('、)】>e・'{t1+'e)e-`"8璃`「.':・.
・ ・+〈{【A・A ,1,(刈,・ ノ、(t、)]〉ε一`ω・瑚'一'('鍋`・}・
wheヤe・':・..・.tt='↑
ノ話 ・・… 　 ∫。ω(τ(・減 乙自 ・・.∫.'.・'
A・ ≡ ん'{k>。 。'=(ん'←k}召 ガ 》+'・.t・.`
1 .γ ・(ξ)≦(ξ/・)雨 ._.'・....、..i1.
§3・Th・ ・m・IG・ ㏄ ・ 血 ・・ti・・ ㎞ ・th・d's'
....,・.,.、 、.,
1A㌃









H。,田 地,,thes迦m。ti。 。i,implied6。・・allp・i・s'6f・e輿{㎡G・ ㏄k・ 血 目'whi・hd…t・




i,」・;A'A・iop,i・ )≡∬"τ ・・1・… 一・・μ・一 ・・…'・ 綱 ・・)ノ・6・)A・A)・.・(3・1}
throughtheanaliticcontinuation;i{oF→ξ1十 苗,∠ ω レ→ ξ2十iS,where.
ω"=・2xTn;n=(μ 夕」L…)=0,1,2,・ ∵ 、'・(3.2)
ノKr)=etHノ`θ 一「H;iニ1,2'.・ ・"・,・ ・.(3,3)
andT・isthetihleorder三㎎operatorforimagi .nary疸ne・.





F(ノ1,ノ2,A+/1;iω,,iωv)・=TΣF(ノ1,ノ2,AtA;`ω,,ゴ ω 戸,`ωの ・..・..・(3.5)ゴ
B.TheperturbationexpansioninpowersofeA/c,...・.、...
L・t、・sc…id・rth・f・ll・wi・g・・rr・1・ti・nf…ti・nwhi・h. pP・・「si"thρ「ightha輌4eofeq・(3・5):
F(ノれd,ノKr、),A`ω,、 鮮(一 且)ゴ ω,,ゴω"油 」







A(駕 ～)-A〈 τ:,.:)・ ・ 一 ～1.ビ'…
SinceHeRisoftheform
H・・-H;・+礁一一9f.・j(・)・A(・)・誌 上 頗 ・ω ・ω ・ .(…)
eq.{3.6)isexpandedinpowersofeA!candisrearrangedasshownin.Fig.・1.ThiSleadsto
㈹ 一㈲2ff .dr・d・・Di,(…k・ … 一 …)D・ 邦 … 一 ・・'・・瑚'、 、.
・[F・・,・ κ ・・(・1・r3・i・・)Kp・(r・,…i・)∴, 、・ ・
+墓 場 ζ(・'…,… η ・… 砺 ・ 緬 ・)]'(・ ・)
withthedefinitions;
















































































ρ{伽,± ・q・gnq・)三±q・・即q』 ・』2一 γ2・ )-1・+(i・・Lr)『1…
-iql,(ir。q・-fq.)-1・・+iq.qn(輌γ、4・一 γ・仔.)一・uz－γ.q、(ir.q・一 γ・4ξ)一・zti](3.21)
wh・・e炉 γ・(±の'た 一 ・{≠・q:迦,1ゲ ・'・''"
Intheabove,uivand2constitutethefundamentalunitvectorSintheCartes輌ancoordinatesyste.minwhichu





















K(f… ξ+1・)・∫£ 軸ere・ 一 ・…+・・… κ(・… ξ・'・)(・27)
D.2)Theinelasticscattering.partineq.(3.5)
Thesum血ati6nof(3.9)overξ トlsrepresentedin・thefofmofabont6urintegralinacb㎡Plex・ ξ《Plane;
F伽1ハ(以 グ1),JKi,),Ar(丘)ん'←k};ii。,`ω 。)∋ ・:・・'・
・.'・ 〉 ・ ・1
(6)
GreenFunctionTheoryofResonanceLight・PulseScattering.1
・一♂ ・ξ∬ 硫 擦 ・{一ん(一ξ・)}ρ・・(・疏 ・一ξゆD・・(… 一品 輌 †ξ∂1』"
㌔白 楊 ζ(γx,73,施,〃;`ξ、,輌ω。,輌ω。)(3.28)
wherefsistheBosedistributionfunction.Itiseasi!ys{詑nthatthethermalGreenfunctionshavesingUrarities
。,th,f。lt・wi・gh・li・・ht・品e・ ・1晦,='ρ、=Of・ ・Fω(ξ,,砺,`ω の,'=1,2,3,4;linξ,=・9、=ω。f・・D(iω。一 ξ,),
Fti)andF(3D;Imξt=9s±一 ω夕forD('ωり+ξ,),.F《1,and、F(41;Imξ,=9,=ωμ一 ωりforF《1㌧.Therefore,(3,28)consists




・m・1"n・ptiCal・rneq・.・i㎡・a・・Xi・egi・nSeVenatr・・mt・mp・ ・at・・e・H…e・w・ ・rt・in・・lyth・.first・Th・'・晦 一・
titUtingtheeXpreSSiOnS(3.22).intO(3.28)4ndperfO酌mingtheanaiytiCCOntinUati叩,WegbtaiptheinelaS晦.SCqtter・
ingPartineq.(3・5)asfollows,





G_(舗 丸一・・ξ・,i・。,・・歩 禦 〃dr… 鴨 ・
・exp{γ。(ξ、)2叶γ6㈲Z、+γ.ωz、 工 γ.(一鳶広+ik,,イr、一 ・、)]
・1瓢鴫 ζ(・…1…r・・ξ病 ・⌒)一 場;ζ(・・-i・r4;et-・⑭ …?・)川 ・…)
..
§4.Aformulaoftime_dependent8eatteri㎎.efficiency・'二.









Th・n・f・mUP ・興 ・eq・en・y・es・1叫ti・nh・anym・e・t・i・ty.・.・ .・ ・.一 一
∠ゴω ～2π!∠1'=2π(ゾa(4,4)
Thisisconsistentwi{hthefactthatlξ
一 ω 」≦2nc/aineqs{3.23)and〔3.29)・Ontheotherhand,ξ 一 ωoandξ3十
・・i・(2.14)t・kethef。11。wmgval・esd・卿di・g・ ・excit・ti・叩 ㏄es・e・;～1/〃f・ ・q・a・i・Steady・state・xcita・
tion'～r。fornon・abiabaticexcitatioぬand=40≡{t}lefrequencydifferencebetweentheexcitedstate.and.ωolfor.
ene「gyn・… 噴 ・畑
,e!㏄t・巾.e・git・tiOp・N・ar卿 甲 ・ρ・(㎡ ・《4ω)・ ・d皿d・ ・`4・2)パtm・y・beeslim・t釦that
lξ・一 ・・landlξ、+・ 、1《1ξ,一・ 回 ・・ce,Weca・m・k・th・ 鯉Pmxi孤ti叩 ・.一 、,.・.・ ∴ ・'
'… 竺1謡
;芸濃 鱗;あ 当si鷲 …一ω雫,'一 σ:,∫'
・ ・.i.,・ ...,1,:'・.・1・ ∵ ・・...."・'・'・ ∵'・tt










・'ぷ ・㈲ ・k・(ξ2),友,-」ヒ;ξ2,ξ1十∫あ ξ2十 ゴδ)1P朗(〃o(ξi},」ヒ)」Pκ(Ao(ξ2),一た)'(4.7)
wh《rrec・sθ ≡ 々./k・'(4 .8)
and'ko(ξ)≡ ξ!c."(4,'9)










































H・・-FΣ ・傾 ・)A;A'・B・・h・・ .…{5・2)
3)H2=Σ89・β ξBs.二,・ 『.'(5・







τ1,」ro《 γ ρ べ'..'..'(5・6)
and. ノ　 　
L《1ぴア。ノ疏1・ 刷 ・〃1碩1・ ..….㌦{5・7)
・h・er、i・h・h・m・・ … 田b…d・ ・i㎎・fl・v・1・(rr1≧・…ec)・a蜘 ・i・⑰・・』 ・」・輌rwi輌 ・9・・,
・h・恥PPI・ b・・ad・nip・nd,h・Pe㎡ine,9pl・・t・・9{=・GH・)・be・nd1・」f呼 ・iS・p'.a.・合r輌?1・ ・唾{S・)・、w・











G、(、± 輌・)≡F(C、,α 、。± ξδ)-i![ξ二E、± ∫rk・)1・1・9,i,'if,・∴':1>(5・8)
h・e胴i・th・im・gm・ 加 ・':t・fth・逮eワ ・・gywhi・h
、in』9・n・ald・p・・d・・ne…gy・1・RS・ ・dCIRS・theca1'
culationsofG'sdef輌nedby(3.31).leadto
Gl認{k・ ・-k・・k・-k・ξ'・'・i・ξ・+・δ)-NL(・ ナ 万(ξ・》・ ・1・ 　
・∫1酬 ・)-f・(・+ξ・}}←llrpG・(r+酬 一 ＴlmG・(・+ξ ・+i・}}α(ξ・+・…)
α(一 ξ汁 ・.禰 壕(ξ1,・)Teg(ξ・,二・)τ鵬 ナ ξ・,・+ξ・)、T5・(ξ一 ・ '二・一 ξ')
and
鴫;:)(k・:・ ・,・-k・ξ'・ξ,+・ξ・+i6)-N・(1+∫・(ξ'》∫τ 〔 ・
'
,・ 、.1:
・胸 脚fF(、・・ξ端(・)・fSt・ イ}}{一 徹1mG・(・+砧}}{■II・・G・〈・'+・+舩)}・
・{_⊥1mWゴ 」,ξ∫(ε'一ε十 苗,総 十 ξ1,二 ε十 ξ2)}G,〈ξ,十 ε十`δ)C式rξ2+ε 一 鋤G,{ξ1+ε'十`δ)・:'π
・G,(一 ξ,+,L`δ)τ ξ、{ξ1,・)丁轟(ξ、,一 ・)T7・(ξ'+ξ'・e'+ξ ・}鱒 ・(ξrξ ・・一 ・Lξ{)
.(5・10)
・h・・eTε 、(ξ
、,,)i。thev,撤f。 。,ti。n。fth。m。t・i・ ・1・ment・・f/万 ・eb・t・1・ee・level・9・・di・t・ ・'`・・i・g』tfi・
Greenfunctionsdefinedby(3













wh・ ・etu},・1iE・一・-E.,ω〃EE}-E・ ・r・ ≡ 乃{E・+d・ 、}・d。≡ ω ・一 ω…4・i-IO・`・nd'・1・ ・1・ 『
ん ㈱ 一2蠕cos2〃1τ ∫・(…E滅(・ ・E・+・・)P・")12',、(・:14)
。 砧_・ 鷹{ξ蒜 瓢 、。+、れ)、一一_..・.(　 )
一
ξ,.'・t㌧ ・ 、:.・',.i・ 、.・ ㌦".'・ 亘
CQ噸 ・⑭t寧i・P・CIRS・ ∬i・輌 ・..,,:._,.、 、,_.、.。,,.、 .、...項'
1・W・ressy・r・・h・.・}1・…h剛hl・ 中ρ・m91㏄早16(5r】 、be・輌1γ.irr11{ピ ぴ・B・『Pr図m・ 二
tion:Then,eq.(5.11)1becoines㎡
輪 』 … θ さΣ幽 ・噛(・){器 ≒ ド ・』・'… 一・ .・'
・. . .三 ・.`・'〕 ス:・ ・㌧ ジ..f;'.・.)'・;'.・
… 一μ …(ρ・}・K・)u:,・{ρ)(、緯 ρξ ・
、≡ ・'、.,(5・16)1
w・… 魎 ・vr・輌 ・cedthes・…den・…9・ 血 ・utSγr・・mS・,.i、己 輌 ・已 響 ρ ・∴1過 輌 … 胴|
f・叩
..興 ・7)・(5・1・)・nd(5,16)・w・剛. .、i、 、、 。,_・,,,,.、 、..、 、,...、_.`
・ ・ 一 元(
、劃:㌃s)さ 硫 ・}{1+f・㈲}fi(E.'='e,)N・・(Att)・∴ ・ ・ 、
1・}・t・ ・;. .・..'、 ・=
・(∬■i/rr)1Q`」(Ao,∠16')12''"(5.17)
wh・・edt'≡ ・・一ξ一 …and ,、..、.,・..・
N・X・ ・,)≡(・!咄 ・(-4・,)1』 ④12ε ・叫
;t、i.'L._,.(5・18)
・Q・ 担 刷 ・願 ,;書li(謬譜 雲 離 譜i}、)(・ ・19)ヒニ 　 　 ぼト ロ
TheresultsofthemtegraUonsof(5.15)and(5.19)arerelegatedtotheAppendix.













,}!{乃垣1、 〕-2正 ぷ ξ')Aetノ{鴫+r膓}1


















2(、劃 ≡ん・刷 、{・+fK・∂!。1.'rl-【馳 ・)鵠1・ … 躍2↓ ・
・{・趣 ・')flll-Eii・flili
.".1+・IV,K・)(論膓)・+(aE・・一 ぬ ≠ ≒多}】(5…)







































.=0・ 、 ぺ ・...・:・ ・
(11)'
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wegetκ{ko〈 ・ξ)・鳶;'ξ+必)andG(ko(ξ ・)・k・(ξ2)・ゐ・-k;ξ"ξ1+∫ δ,ξ2十 砂) .Here,ifwepufξ1=一 ξ2=ψ 。ahdξ,=ω
、
w・immedi・t・ly・bt・i・thest・ ・dy・ca魎 ㎎ ・ffi・ie・cy・{i・}T・m・k・叩th・q・as卜st・adyぬ ・i・t・ 苗 ・i…y(4
.7}.
(v)F加ally,{ofbldit'intotheUPbroadeningfUnction{(4.6)).…'・ ・.・ ノ ・
Fi・st・f'・!1;it・h・uldbe・mphasi・edth・tth・H・milt・nianwhi・h・ ・tαsthee・P・eSSi・n・fO・ ・nt。i。sE
n+
H』 ・・s・thatexcitedeigenstates・ftheelectr・nicsystemScan・ ・adiatively.decayt・1・werlevelsdttet。 曲e
spontaneousemissionofradiationwhic川eadstonatural-homogeneousbroadeningofthee1㏄troniclevel
,Mbre





t・d・fi・・th・ ・catt・i・gtimes・fth・fi・・t・ ・d・th・・ 陀 ・p・・ses.・th・life-tim…fth・ ・1・tt・ni・1・vel1/2Aanddt
(≡・/・会O)・e・pecti・・ly・Th… 印 ・(5・29)・nd(5・30}・h・w・usth・Cthescatt・・i・gtim・drRRS・,RSi、 。6t、g。Od






QKd・・')一。.毒 一浩 縛 。)+{、1漂些笥 諜}、)(A・1)
Q疏 ・・')一(、。刷i。+嶋[。 。+、《繧 治 ↓、(r」-r。)}・
一
{、一。誓〉(〔)誌 号鰐5i)12醐 一{。鵠 三吉)i楡1(…)
(iii)F・rO<'.≡ トR!c-〃2
Q、(n。,・)-exp卜刷 －exp[一「・t-]`「・{・xp[('・・¶)川 一 ・・p["・・-ri)'一}(A.,)
d・+`(r・-r・)(A。+ir,){4。+`(Prr。)}
Q・{…A・')「芸‡鵠 帯1諾 』τ
。)}一・-t/"1,=-z!li;ii-A+i"ei(バ冗ー)
・[exp{器9鵠 隅 ξ`)t--e-wn[(;"
.、'rl)){t;j+;'1・r,(1"r,)f')'一]](A.4)
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